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Identifikacia problémov s nerovnomernym
rozloZenim teplot v ramci batériového racku
prostrednictvom CFD pristupu

DOI: https://doi.org/10.26552/tech.C.2023.5.1

Zoltan Csuka, Ing., PhD.*

ZTS - VYSKUM A VYVOIJ, as.

Ul. Lieskovec 598/75, 018 41 Dubnica nad Vahom, Slovenska republika.
E-mail: zoltan.csuka@ztsvav.eu, Tel.: +421 907 991 022

Peter Hlbocan, Ing. PhD.

ZTS - VYSKUM A VYVO]J, as.

UL. Lieskovec 598/75, 018 41 Dubnica nad Vahom, Slovenska republika.
E-mail: peter.hlbocan@ztsvav.eu, Tel.: + 421 905 278 994

Identification of nonuniform temperature distribution problems
within a battery rack using a CFD approach

Abstract: This article focuses on the issue of uneven temperature distribution within a battery rack, which
significantly influences the performance and lifespan of second-life batteries. We analyze the contributing factors
to this imbalance and propose optimized solutions. Numerical simulations are conducted under various operating
conditions to identify key parameters affecting thermal uniformity. Based on the acquired data, we present
strategies for effective temperature distribution within battery packs and racks, thereby enhancing the stability and
reliability of the entire energy system. This study would have significant implications for the industrial deployment

of battery technologies and their optimal utilization in high-performance energy systems.
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UVOoD

S narastajucim dopytom po elektrickej energii a
potrebou udrzatelnych energetickych rieSeni sa
pozornost’ ¢oraz va¢Smi upina na sekundarne vyuZitie
vyradenych Li-ion batérii, ktoré predstavuji ur€ité
environmentalne riziko. Takzvané second-life batérie
boli vyradené predovsetkym zo stale véacsSieho
poctu elektromobilov, z dovodu poklesu ich vlastnej
kapacity, mozu byt nad’alej vyuzivané ako sucast
uloziska elektrickej energie, a to najma v kombinacii
so zdrojmi obnovitel'nej elektrickej energie, akymi su
napriklad aj malé vodné elektrarne alebo fotovoltické
elektrarne. Batériové tlloziska predstavuju komplexny
systém, zlozeny z rdznych prvkov, ktoré spolocne
zabezpecuju efektivne skladovanie a distribuciu
elektrickej energie do elektrifikacnej siete. Sucast'ou
tohto systému je aj tepelny manazment, ktory
predstavuje kI'ai¢ovy aspekt pri optimalizacii vykonu
a zivotnosti second-life Li-ion batérii. Nerovnomerné
rozlozenie teploty medzi batériovymi ¢lankami v
takomto systéme moze viest’ k zdvaznym problémom,
vratane skratenia ich Zivotnosti a zniZenia ich
vykonnosti. Je teda potrebné analyzovat prejavy
nerovnomerného rozloZenia teploty a identifikovat
potencialne hrozby, ktoré s tym suvisia. Negativnymi

javmi  ku ktorym moéze dojst v dosledku
nehomogénneho odvadzania tepla, je napriklad
prehrievanie niektorych c¢lankov a nasledne ich
predcasna degradacia, v najhorSom pripade vSak
moze dojst’ k javu tzv. ,,Thermal Runaway“, ktory
konéi poziarom alebo exploziou. Je teda dolezité
aplikovat’ ur¢ité opatrenia a rieSenia na optimalizaciu
kontajnerovych batériovych tlozZisk, resp. ich Casti
tzv. batériovych rackov a packov =za cielom
zabezpecenia rovnomerného rozlozenia teploty ¢im sa
maximalizuje vykon a zivotnost' celého systému
[1-4].

V pripade, Ze niektoré batérie alebo konkrétnejSie
¢lanky su cCastejsie az trvalo prehrievané nez ostatné,
vznikaju rozdiely v rychlosti chemickych reakcii.
Tento jav nasledne spista neziaduce reakcie, ako je
napriklad rast dendritov na andde a tiez aj degradacné
procesy na katode daného ¢lanku. Dochadza teda k
nerovnomernému starnutiu ¢lankov a K postupnému
poklesu ich kapacity a vykonnosti. Preto je optimalny
navrh chladiaceho systému a teda aj konstrukéného
navrhu tloZiska ajeho casti kritickou ulohou za
ucelom minimalizacie degradacnych procesov a
zabezpecenie dlhodobejsieho a stabilnejsieho vykonu
[5, 6, 8].



V snahe optimalizovat navrh batériovych tulozisk
aich casti akymi st napriklad batériové packy alebo
batériové racky a tiez predchadzat’ nerovnomernému
rozloZeniu tepldt je Casto vyuzivany pristup CFD
numerickych  vypoétov  (Computational  Fluid
Dynamics). CFD numerické vypocty dokazu okrem
iného analyzovat’ tok tepla a prad vzduchu v
batériovom  racku, umoznujic  identifikaciu
potencialnych  nedokonale chladenych  miest.
Prostriedky CFD dokazu simulovat’ rézne scenare
prevadzky a zohladnovat’ vplyv réznych faktorov,
ako su konstrukéné zmeny, rychlost prudenia
vzduchu, teplota okolia a dalSie. Na zaklade
vysledkov  z numerickych vypoctov je mozné
navrhnut’ upravy resp. optimaliza¢né kroky za i¢elom
zlepSenia homogenity teplotného pola atiez aj
maximalizacie efektivity chladenia a minimalizacie
potencialnej degradacie batérii [7, 10].

V prispevku su prezentované niektoré pripady
identifikovanych problémov s neoptimalnym
chladenim batériovych modulov chladiacim médiom
a s nehomogénnym rozlozenim teplotného pola
medzi jednotlivymi batériovymi modulmi. Na
zaklade vysledkov z CFD numerickych vypoétov je
mozné navrhnit optimalizacné kroky, ktoré
prestavuju rieSenia pre identifikované problémy.

1 POPIS NUMERICKEHO MODELU

Numerické CFD  vypocty boli realizované
v softvérovom prostredi ANSYS 2022R1, ako aj
tvorba geometrie a numerickej siete.

Aplikované boli rozne idealizacie, ¢i uz idealizacia
geometrie batériovych packov atiez aj rackov.
Geometria bola idealizovana na zaklade zachovania
najpodstatnejSich komponentov racku, boli tiez
aplikované rdzne tvarové zjednoduSenia pre
optimalne generovanie numerickej siete.

Urcita  idealizaciu predstavuje okrem iného aj
zanedbanie salavej zlozky generovaného tepla,
vzhladom pre vyrazne zvys$ené naroky na vypoctovy
vykon a tiez aj z dovodu relativne nizkych rozdielov
medzi teplotou okolia a vyslednou teplotou
vonkajsich stien batériovych modulov

Nizsie uvedeny obrazok znazornuje zjednoduseny 3D
model racku s 11 batériovymi packmi so vstupom
chladiaceho média na vrchu. Pre realizaciu simulacie
bolo potrebné vytvorit’ ,,negativ* objemu vyplnené¢ho
vzduchom, teda z plného objemu ,,od¢itat™ 3D model
racku. Tato operacia bola realizovana v prostredi
ANSYS Design Modeller 2022R1.

Zostavenie numerického modelu bolo v sulade so
zdrojom [9].

Priestor, v ktorom je rack s 11 batériovymi packmi
umiestneny, je vyplneny médiom.

Obr. 1. Idealizovana geometria batériového racku
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Obr. 2. Popis ¢asti batériového packu



V tomto pripade sa jedna o vzduch, ktorého vlastnosti
koresponduju s idealizovanym  plynom s
konsStantnymi vlastnostami nezavislymi od zmeny
teploty (hustota, tepelna kapacita, tepelna vodivost’,
viskozita, mélova hmotnost’ a iné). Material DC/DC
meni¢ov a BMS modulov bol definovany ako hlinik,
konkrétne sa jednalo o plny blok s konStantnymi
materidlovymi vlastnostami nezavislymi od zmeny
teploty. Rovnako bol definovany aj material
konstrukcie racku, avSak ako material bola aplikovana
ocel. Material clankov bol definovany ako tzv.
aktivny material, teda plny blok s konStantnymi
materidlovymi vlastnostami na zaklade dostupnych
podkladov.

Tab. 1. Okrajové podmienky a pouZité numerické modely

Okrajové podmienky
Zéna Typ Vlastnosti
Vstup Pressure- P=1atm,
Outlet Thoackflow = 293,15 K
Velocit c=-0.5ms?
, elocity- _ 1
Vystup Inlet c=-25ms
T=293,15K
Steny vonkajsie Wall Free St_lr_e:rgg'léegn &eratu re
Steny vnuatorné Wall Coulped

Tepelny vykon jednotlivych modulov

" Tepelny ;g
Popis P Tepelny vykon:m
Li-ion modul 50 W 2892 W-m
DC/DC menié 150 W 68 182 W-m3
BMS modul 30w 26 667 W-m™
Ostatné
Energe_tlcke aktivne .
rovnice
Model _ K SST )
turbulencie
Diskretizacia - Second )
Energy Order
Sdlanie neaktivne -
(Radiation) v

Tepelny vykon, resp. mnozstvo odpadového tepla za
jednotku c¢asu generovany batériovymi modulmi
nebol v danom pripade iniciovany chemickymi
reakciami a vlastnym odporom ¢lankov, ale bol pevne
definovany na zéklade dostupnych podkladov pri
znamych podmienkach prevadzky. Rovnako bol
pevne definovany tepelny vykon DC/DC menicov a
BMS modulov. Pritomnost’ ventilatorov na vystupoch
z batériovych packov, ktoré vytvaraju prisavaji
chladiaci vzduch do priestorov packov bola
nahradend okrajovou podmienkou - velocity-inlet
(obr. 1, Cervené Sipky), kde sa definovala rychlost’
pradenia s opa¢nym znamienkom pre dosiahnutie

opa¢ného smeru prudenia, teda prisavania vzduchu
cez vstup do racku vyznaceny na obr. 1, modrou
Sipkou.

Za ucelom vzniku rychlostného profilu bola zoéna
vystupu patricne predizena. Okrem toho bolo
potrebné definovat’ na Vstupe do racku okrajova
podmienku - pressure-outlet s definiciou parametra
Backflow Temperature, ¢o predstavuje teplotu
prisatého vzduchu v pripade prudenia s opaénym
smerom.  Zhrnutie  definovanych  okrajovych
podmienok, tepelnych  vykonov jednotlivych
modulov a podstatné nastavenia numerického modelu
su popisané v tab. 1.

1.1 Numericka siet’

Numericka siet’ obsahovala v zavislosti od konkrétnej
verzie  konceptualneho  rieSenia  konStrukcie
batériového racku od 45 do 82 mil. elementov typu
polyhedra a hexahedra. Numericka siet bola
generovana automaticky prostrednictvom ANSYS
Fluent Meshing 2022R1, pricom boli vhodne zvolené
lokalne velkosti stenovych elementov jednotlivych
Casti batériového packu, rovnako boli vhodne
nastavené medzné vrstvy pri obtekanych pevnych
stenach a d’alSie nastavenia numerickej siete na
zaklade vedomosti a skiisenosti s tvorbou
numerickych sieti. Taktiez bola vykonana stadia GIT
(Grid Independence Test), kde bol analyzovany vplyv
velkosti elementov na vysledky povrchovych teplot,
na zaklade Coho bola zvolena optimalna velkost
elementov za uCelom minimalizacie vypoctovych
casov.

2 IDENTIFIKACIA PROBLEMOV

2.1 Problém ¢. 1

Prostrednictvom grafického znézornenia rozlozenia
rychlosti v roznych rezovych rovinach XY pozdlz osi
Y (obr. 3), bol identifikovany nasledovny problém.
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Obr. 3. RozloZenie rychlosti v rezovych rovinach XZ pozdiz
vertikalnej osi (pohl’ad na batériovy rack zhora)



Vzduch vstupujici do batériového packu obteka
batériovy modul pri¢om vznika vyrazny ,,uplav*, teda
predovsetkym boéné steny ale aj zadna stena modulu
st chladené s vyrazne nizSou efektivitou, kedze
vzduch s vysSou rychlostou pradi ,.dalej od stien
batériového modulu.

2.2 Problém ¢. 2

Na zéklade analyzy grafického znazornenia
rozloZenia teplot v rezovej rovine YZ (obr.4) a v
znizenych rozmedziach teploty (0 + 50°C) (obr. 5),
bol identifikovany problém s nadmernym
prehrievanim batériového modulu umiestnené¢ho v
spodne;j Casti batériového racku (Pack ¢. 1).
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Obr. 4. RozloZenie statickej teploty v rezovej rovine XY v o0si
batériového racku (pohPad na batériovy rack zboku)
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Obr. 5. RozlozZenie statickej teploty v rezovej rovine XY v 0si
batériového racku (pohl’ad na batériovy rack zboku), pri
rozmedziach teplot od 0°C do 50°C.

Pri¢inou prehrievania tohto modulu je absencia
obtekajuceho vzduchu spodnej casti spominaného
batériového packu.

3 POROVNANIE VYSLEDKOV
PO APLIKOVANI OPTIMALIZACI{

V predchadzajiicej kapitole uvedené identifikované
problémy boli odstranené vhodnymi upravami
konstrukéného navrhu batériového modulu a
batériového racku. Upravami boli jednak zniZené
maximalne teploty batériovych ¢lankov a tiez bolo
dosiahnuté vyrazne homogénnejsie rozloZenie teplot
medzi jednotlivymi ¢lankami a tiez medzi
jednotlivymi batériovymi modulmi.

Porovnanie maximalnych teplét ¢lankov pred a po
jednotlivymi zmenami je graficky vyobrazené na
obr. 6. Je mozné v§imnut si markantny rozdiel v
maximalnych teplotach v pripade rychlosti prudenia
vzduchu 0,5 m-s na trovni 20°C. V pripade rychlosti
pradenia vzduchu 2,5 m-s* (obr. 7), je tento rozdiel
vyrazne niz$i z dévodu vyssieho prietoku obtekan¢ho
vzduchu a teda aj z vy$Sieho mnozstva odvadzaného
tepla a predstavuje hodnotu 4°C.
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Obr. 6. Porovnanie vysledkov maximalnych teplot ¢lankov
pre rychlost’ ¢ = 0,5 m's*
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Obr. 7. Porovnanie vysledkov maximalnych tepldt clankov
pre rychlost ¢ = 2,5 m-s*!

Vo finadlnom navrhu je vSak nutné brat v uvahu
spotrebu elektrickej energie ventilatorov ktoré¢ budu
zabezpecovat’ chod chladiaceho systému batériového
racku resp. celého uloziska. Optimalna teplota pre
prevadzku Li-ion batériovych ¢lankov byva spravidla
do 50°C, tepelny manazment batériového systému
preto musi zabezpeCovat variabilitu rychlosti



pradiaceho vzduchu pre kazdy jeden batériovy pack
samostatne.

ZAVER

Riesenie problémov spojenych s nerovnomernym
rozloZenim teplot a prehrievanim Li-ion batérii v
batériovych tloziskach je vysoko dolezité v opacnom
pripade moze dojst’ k znacnému skrateniu zivotnosti a
znizeniu vykonu batérii, co ma negativny vplyv na
efektivitu celého batériového uloziska. Optimalny
konstrukény navrh batériovych rackov a packov je
kl'a¢ovym prvkom pre udrzanie optimalnej prevadzky
batérii a minimalizdciu degradacnych procesov. V
kontexte optimalizacie batériovych rackov je vyuzitie
CFD simulécii neocenitelnym nastrojom. Poskytuju
detailny prehl'ad o toku tepla a pradeni vzduchu v
systéme. Identifikdcia nedokonale chladenych miest a
optimalizacia rozloZzenia teploty mébze byt
realizovand prostrednictvom numerickych vypoctov,
vdaka comu je mozné navrhovat -efektivnejSie
konstrukéné rieSenia s minimalizaciou potreby
experimentalneho testovania. S dokladne
navrhnutymi  batériovymi  rackmi, ktoré su
optimalizované vd'aka CFD simulaciam, mo6zu
second-life batériové uloZiska spolahlivo fungovat,
maximalne vyuzivat’ zostavajucu kapacitu second-life
batérii  pochadzajicich z  elektromobilov a
predstavovat  stabilné rieSenia  uskladiiovania
elektrickej energie pre obnovitel'né zdroje energie. V
tomto kontexte sa nevyuzitd kapacita batérii stava
cennym aktivom, ktoré prispieva k udrzatelnosti
energetickych systémov a rozvoju obchodnej sféry
pre second-life Li-ion batérie.
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